Technical properties of black alder (Alnus glutinosa (L.) gaertn.) and great sallow (Salix caprea L.) wood and pulp. by Lehtonen, Irja et al.
ODC 
812 
FOLIA  FORESTALLS.^ 
METSÄNTUTKIMUSLAITOS-INSTITUTUM FORESTALE FENNIAE-HELSINKI 1978 
IRJA  LEHTONEN, OSMO PEKKALA JA 
OLLI UUSVAARA 
TERVELEPÄN (ALNUS GLUTINOSA (L.)  
GAERTN.) JA RAIDAN  (SALIX CAPREA L.)  
PUU- JA MASSATEKNISIÄ OMINAISUUKSIA  
TECHNICAL  PROPERTIES OF BLACK  ALDER 
(ALNUS GLUTINOSA (L.)  GAERTN.) AND 
GREAT SALLOW (SALIX CAPREA L.)  
WOOD AND  PULP 
1976 
1977 
No 275 L. Runeberg:  Driftsresultat frän Skogsforskningsinstitutets  företagsekonomiska forsk  
ningsskogar Iren  1945—74. 
The business  economics  result from the Forest Research  Institute's research forests 
1945—74.  
No 276 Pentti lisalo,  Jukka Sorsa ja Paavo Tiihonen: Suomen metsien rakenteen seuranta  
menetelmä. 
Eine methode zur laufenden  Überpriifung der  Struktur der Walder Finnlands. 
No 277 Terho Huttunen: Suomen puunkäyttö, poistuma ja metsätase  vuosina  1973—75. 
Wood  consumption, total drain and forest balance  in Finland, 1973—75. 
No 278 Heikki Juslin: Metsäalan toimihenkilöiden täydennyskoulutustarve. 
The need  for future education  in forestry. 
No 279 Jyrki Raulo ja Erkki Lähde: Ennakkotuloksia rauduskoivun kylvökokeista  Lapissa.  
Preliminary  results  on sowing  experiments with  Betula  pendula Roth in  Finnish  Lap  
land. 
No 280  Veijo Heiskanen: Havusahatukkien  kuorelliset keskusmuotoluvut.  
Middle form factors  of pine and  spruce  sawlogs.  
No  281  Yrjö Vuokila: Karsimisen vaikutus  männyn ja koivun terveystilaan.  
Effect  of green  pruning on the health of pine and birch. 
No  282  Yrjö Vuokila: Pystypuun kairaus vikojen aiheuttajana. 
The boring of standing trees  as a  source  of defects.  
No 283  Leevi Pajunen: Metsurin työvälinekustannukset 1975—1976. 
Forest worker's  equipment costs  1975—1976 
No 284 Paavo  Juutinen, Timo Kurkela ja Sakari Lilja: Ruohokaskas,  Cicadella viridis (L.),  
lehtipuun vioittajana sekä vioitusten sienisaastunta.  
Cicadella viridis (L.)  as a wounder of hardwood saplings and infection of wounds 
by  pathogenic fungi. 
No 285  Timo Nyrhinen:  Kaksivaiheisen metsän  inventoinnin  koe  Lounais-Suomessa.  
A test of two-step  forest inventory  in South-West Finland. 
No 286  Matti Kärkkäinen: Pohjoissuomalaisen koivukuitupuun tilavuusmittauksia. 
Volume measurement  of birch pulpwood in Northern Finland. 
No  287  Veijo Heiskanen ja Juhani Salmi: Koivutukkien  latvamuotoluvut ja yksikkökuutiot.  
Top form  factors and unit  volumes oi birch  logs.  
No  288  Matti Leikola: Taimitarhamaan lämpöolot muovihuoneessa  ja avomaalla. 
Soil temperature  conditions in  plastic greenhouse and in  open  nursery.  
No  289  Lehikoinen, Tapio: Pohjois-  ja Etelä-Suomen väliset kantohintaerot. 
Stumpage price  differences between Northern and Southern Finland. 
No 290  Heiskanen, Veijo: Tarkistetut havusahatukkien kuorelliset yksikkökuutioluvut.  
The checked unit  volumes for pine and  spruce  sawlogs.  
No  291  Uusitalo,  Matti: Puun  kasvatuksen  kulut vuosina  1972—74.  
Costs  of  timber  production  in Finland  in  1972—74.  
No 292  Hakkila, Pentti: Kantopuu metsäteollisuuden  raaka-aineena. 
Stumpwood as industrial  raw  material. 
No  293 Lehtonen, Irja: Puu polttoaineena. Kirjallisuuteen perustuva  tarkastelu. 
Wood  as a fuel. A study based on literature.  
No 294  Harstela, Pertti & Tervo, Leo: Männyn taimikon ja riukuasteen metsikön  korjuun  
tuotos  ja  ergonomia. 
Work output and  ergonomical aspects in  harvesting of sapling and pole-stage stands  
(Scots pine).  
No 295  Metsätilastollinen vuosikirja  1975. 
Yearbook of Forest Statistics 1975. 
No 296 Heiskanen, Veijo: Etelä-Suomen ja Pohjois-Suomen puutavaran  laatuerot. 
Quality  differences  of timber  between  Southern  and Northern  Finland. 
No 297  Paavilainen. Eero  & Virtanen, Jaakko: Metsänlannoituksen vaikutuksen riippuvuus 
levitysmenetelmästä.  
Effect of spreading method  on forest fertilization  results.  
No 298  Vuokila, Yrjö:  Harsintaharvennus  puuntuotantoon  vaikuttavana tekijänä. 
Selective thinning from  above as a factor of growth and yield. 
No  299  Vuokila,  Yrjö: Hyvän  kasvupaikan haavikoiden  kasvukyvystä.  
On the  growth capacity  of aspen  stands on  good sites.  
No 300  Paavilainen, Eero: Helppoliukoisten lannoitteiden  vaikutuksen riippuvuus levitysajan  
kohdasta  turvemaalla. 
Effect of application time on growth response  to  easily  dissolving  fertilizers  on 
peatlands. 
No  301 Tiihonen, Paavo: Männyn ja kuusen tukkipuutaulukot. Tukkien minimiläpimittaluokka 
männyllä 13 cm  ja kuusella 13 ja  15 cm.  
Massentafeln fur Kiefern- und Fichtenblochholz. Mindestdurchmesserklassen der 
Blöcher fiir  Kiefer 13 cm und fiir Fichte 13 und  15 cm. 
No 302  Simola, Paavo: Pienikokoisen  lehtipuuston biomassa. 
The biomass  of small-sized hardwood trees.  
No  303  Vuokila,  Yrjö: Talvikkityypin puuntuotannollinen asema metsätyyppijärjestelmässä.  
Position of the Pyrola  type  in  the forest site  type  system  of Cajander. 
Luettelo jatkuu  3.  kansisivulla 
FOLIA  FORESTALIA  344  
Metsäntutkimuslaitos 
■
 Institntiim Fores  tai  e Fenniae 
.
 Helsinki 1978 
Irja Lehtonen,  Osmo  Pekkala  ja Olli Uusvaara  
TERVALEPÄN (ALNUS GLUTINOSA  (L)  GAERTN.)  JA RAIDAN  
CSALIX CAPREA  L.)  PUU-  JA MASSATEKNISIÄ 
OMINAISUUKSIA  
Technical  properties  of  black  alder  (Alnus  glutinosa  (L.)  Gaertn.)  and  great  
sallow  (Salix  caprea L.)  wood  and  pulp  
2 
LEHTONEN, 1., PEKKALA, O. & UUSVAARA, O. 1978. Tervalepän (Alnus 
glutinosa (L.) Gaertn.) ja raidan  (Salix caprea L.) puu-  ja massateknisiä  ominai  
suuksia.  Summary: Technical  properties of black  alder  (Alnus  glutinosa (L.)  
Gaertn.)  and  great  sallow  {Salix  caprea L.) wood and pulp. Folia  For.  344:1 —19.  
Tutkimuksessa  tarkastellaan  eräitä  tervalepän ja raidan  puuaineen ja kuoren 
ominaisuuksia  sekä  puusta keitetyn massan  saantoa ja laatua.  Raidan  runkopuun 
kosteussuhde  pieneni tyvestä  latvaa kohti, kun  taas  tervalepällä kosteus  kohosi  
lievästi rungon  pituussuunnassa. Tervalepän ja  raidan  kosteussuhde  oli  runko  
puussa  keskimäärin  86,8  ja 73,2  %  sekä  kuoressa  106,2 ja 100,3 %. Muista  tar  
kastelluista  ominaisuuksista  kuori-  ja oksaprosentti  sekä  kuiva-tuoretiheys kasvoi  
vat  ja raidan  sydänpuuprosentti  pieneni tyvestä  latvaa  kohti  siirryttäessä. Rungon 
kuoriprosentti painosta laskettuna  oli  tervalepällä 16,4 ja raidalla  15,6. Oksien  
kuoriprosentit olivat  runkopuuta korkeampia ja kuoren  osuus kasvoi  oksissa  ty  
vestä  kärkeä kohti.  
Tervalepän ja raidan  runkopuun kuiva-tuoretiheydet olivat  keskimäärin  415  ja 
480  kg/m
3 . Oksien  kuiva-tuoretiheys oli  raidalla  hieman  pienempi ja tervalepäl  
lä  likimain  yhtä suuri  kuin  runkopuun tiheys. 
Sekä  raita  että  tervaleppä sisältävät  enemmän ligniiniä  kuin  koivu,  josta  johtuen 
niistä  keitetyn  sulfaattimassan  saanto jäi koivumassan  saantoa alhaisemmaksi.  
Tervalepästä keitetyn massan uutepitoisuus oli  pienempi kuin  raita-  tai  koivumas  
san. Pienemmän  keskimääräisen  kuidunpituuden vuoksi  raita-  ja tervaleppämas  
san lujuusominaisuudet todettiin  koivumassaa  huonommiksi.  
A number of different properties  of black  alder (Alnus  glutinosa (L.)  Gaertn.)  and 
great sallow  (Salix  caprea L.)  wood  and  bark, as well  as  the  yield and quality  of 
pulp made  from  the  wood  of these  trees, are examined  in  the  study. The  moisture  
content of sallow  stemwood decreased  on moving from the  butt  up to the  crown. 
That of alder  remained  constant. The moisture  content of alder  and  sallow  stem  
wood  was,  on average,  86,8 and  73,2 %  respectively,  and  of the  bark 106,2 and  
100,3 %. As  regards  the  other  properties examined,  the  bark-  and branch  percen  
tage and  basic  density increased  and the  heartwood  percentage  of sallow  decreased  
on moving  from the  butt up  to  the  crown. The  bark  percentage of the  stem, cal  
culated  by  weight, was 16,4 for  alder  and  15,6 for sallow. The  moisture  content of 
the  bark  was higher than  that of the  stemwood.  The bark  percentages of the  
branches  were higher  than  those  of the stemwood  and  the  proportion of bark  in  
the  branches  increased  from  the  base to  the  tip. 
The  basic  densities  of alder  and  sallow  stemwood were,  on average,  415  and 480  
kg/m
3
. The  basic  density of the  sallow  branches  was slightly  lower than  that  of 
the  stemwood  and  for  alder  almost  the  same. 
Both sallow  and  alder  contain  more lignin than  birch,  the  yields of sulphate  pulp 
made from such  wood are thus  lower  than  the yield of birch  pulp.  The  extractives  
content  of pulp  made  from alder  wood was lower than  that of either sallow  or  
birch  pulp. Since  the  mean fiber  length of sallow  and  alder  pulp were smaller,  
the  strenght properties of sallow  and  alder  pulp we/c inferior  to that  of the  
birch  pulp. 
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1. JOHDANTO 
Tervaleppää  (Alnus  glutinosa  (L.)  Gaertn.)  
ja raitaa (Saltt caprea L.)  voidaan pitää  
Lappia  lukuunottamatta varsin yleisinä  puu  
lajeina  Suomessa. Tervalepän  runsaimmat 
esiintymät  keskittyvät  etenkin vesistöjen  var  
sille. Myös  raita esiintyy  tietyissä  osissa maa  
ta muita osia runsaampana (Kujala  
1964). 
Tervaleppä  ja raita kuuluvat vähämerki  
tyksisiin puulajeihin,  sillä niiden osuus  
maan kokonaispuustosta  on vaatimaton. 
Valtakunnan metsien kolmannen inventoin  
nin mukaan Suomen metsissä oli 15 miljoo  
naa kuoretonta kuutiometriä leppää, suurin 
osa siitä harmaaleppää  (Ilvessalo  
1956). Raita esiintyy  metsissä tavallisesti 
vain harvalukuisena sekapuuna,  kun taas 
tervaleppä  muodostaa sille ekologisesti  so  
veltuvilla kasvupaikoilla  metsiköitäkin. Kas  
vupaikkaansa  nähden raita on varsin vaati  
maton, kun  taas tervaleppä  menestyy  vain 
verraten runsasravinteisella kasvualustalla 
(Kujala  1964). 
Suhteellisen vähäisestä taloudellisesta 
merkityksestä  huolimatta on näilläkin 
puulajeilla  paikallista  merkitystä.  Nimen  
omaan tervaleppä,  jonka  varsinainen esiinty  
misalue on Keski-Euroopan  alangoilla  ja ta  
sangoilla,  on siellä suuren  kokonsa  sekä  tek  
nisesti hyvälaatuisen  ja kookkaan runkonsa 
vuoksi  arvokas  puulaji  (Cajander  1917, 
Salmi 1977). Toisin kuin  tervaleppä  raita  
jää usein varsinkin aukeilla kasvupaikoilla  
lyhyeksi,  pensasmaiseksi  ja muodostaa pyö  
reän  latvuksen  sekä runsaasti haaroittuneen 
ja lyhyen  ja teknisesti  heikkolaatuisen run  
gon. 
Puun käyttöarvo  riippuu  suuressa  määrin 
sen eliniästä,  joka kyseisillä  puulajeilla  jää  
kokemusten mukaan useimpia muita Suo  
messa esiintyviä puulajeja  alhaisemmaksi.  
Tervalepän  ja raidan ikää ei meillä ole kui  
tenkaan tutkittu. Keski-Euroopan  olosuh  
teissa arvioidaan lepän  ja raidan maksimi  
iäksi 100—150 a ja talousiäksi eli  hakkuu  
kierron pituudeksi  lepällä  60—100 a  ja rai  
dalla 60—80 a(Rohmeder 1972). 
Tervaleppä  on kyseisistä  kahdesta  puula  
jista käytön  kannalta huomattavasti merki  
tyksellisempi.  Se soveltuu hyvin  vesiraken  
nukseen sekä sisäpuuksi  vaneroiduissa ka  
lusteissa huonekaluteollisuudessa. Lähinnä 
Keski-Euroopan  olosuhteissa sitä käytetään  
myös lukuisiin erikoistarkoituksiin kuten 
sorvi-  ja puuleikkausesineiksi,  työkaluihin,  
muotteihin jne.  (Salmi  1977). Merkityk  
sellinen  on myös  lepän  kyky  sitoa  ilmakehän 
typpeä, jonka  ansiosta sen karikkeilla  on 
maaperän  ravinteisuutta parantava  vaiku  
tus. 
Suomen olosuhteissa on vain hyvälaatui  
silla, kookkailla rungoilla erikoiskäyttöä.  
Normaalisti tervaleppä  ohjautuu  muiden 
lehtipuiden  joukossa  kuitu-  ja lastulevyteol  
lisuuden sekä selluteollisuuden raaka-ai  
neeksi. Sekä harmaaleppää  että tervaleppää  
selluteollisuuden raaka-aineena ovat tutki  
neet mm. Bruun ja Slungaard  
(1957),  Bruun ym.1958),  A  est a  1  o 
ja Hent o  1  a (1967) sekä Lönnberg  
(1975). 
Raidan käyttö  on vähäistä sen pienen  
koon vuoksi. Jossakin määrin raitapuuta  
käytetään ulkomailla pakkauslaatikoissa,  
työkaluissa,  lippaissa ja huonekaluteollisuu  
dessa, mutta Suomen oloissa pääasiassa  
massateollisuudessa (Salmi 1977).  
Tervaleppää  ja raitaa ei ole varsinkaan 
puuteknisten ominaisuuksien kannalta tut  
kittu paljoakaan,  joskin niiden puuainetta,  
ominaisuuksia ja käyttömuotoja  on esit  
tänyt  varsin laajasti  Salmi (1977). Terva  
lepästä, joka  on puun käyttöä  ajatellen  rai  
taa arvokkaampi  puulaji,  on tehty  joitakin 
puuteknisiä  tutkimuksia etenkin Keski-  ja 
Itä-Euroopassa.  Ber k  e  1 (1958) ja Na  
go d a (1969) ovat tutkineet tervalepän  
puuaineen  kosteutta rungon eri osissa  sekä  
Holmsgaard  ja Jakobsen (1970) 
kuoriprosenttia.  Puuaineen mekaanisia lu  
juusominaisuuksia  on selvitellyt  St  i n sk a 
(1961). Tervalepän  lähisukulaista,  harmaa  
leppää, on Suomessa laajalti tutkinut 
Hakkila (1970). 
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Tietyn puulajin  metsätaloudellinen arvo  
riippuu  myös  sen metsänhoidollisista omi  
naisuuksista.  Sekä raita että tervaleppä  li  
sääntyvät  helposti  siementen lisäksi myös  
kantovesoista.  Juurivesoja  ne eivät sen  sijaan  
muodosta. Näiden lyhytkiertoviljelyyn  sopi  
vien puulajien  soveltuvuutta massateollisuu  
den raaka-aineeksi on kokeiltu eräiden mui  
den lajien ohella (Lönnberg  1975).  
Tervaleppä  on osoittautunut useissa  jälke  
läiskokeissa lupaavaksi  sekä tuotoksen että 
jalostuksen  kannalta. Ensisijaisesti  on  ristey  
tetty  tervaleppää  harmaalepän  (Alnus inca  
na (L.)  Moench.)  kanssa  hybridien  tuottami  
seksi,  mutta myös  muita leppälajeja  on ko  
keiltu risteytyksen  kohteina pohjoismaisissa  
olosuhteissa (Larsen 1943, Ljun  g e r  
1959, Kie 11 and e r 1963, 1966). Mm. 
lajien levinneisyyttä  ja kasvuolosuhteita ovat  
kuvanneet Cajander  (1917)  ja Ku  
jala (1964).  
Käsillä  olevan  työn tarkoituksena on tutkia  tervale  
pän ja raidan  eräitä  puu-  ja massateknisiä  ominaisuuk  
sia. Tutkimus  liittyy  osana tutkimussarjaan, jossa laa  
jemmin selvitellään  eräiden  Suomessa  kasvatettujen ul  
komaisten  puulajien sekä  harvinaisempien kotimaisten  
puulajien puuaineen ominaisuuksia.  Kyseisistä  puula  
jeista valmistetun  massan ominaisuuksia  koskevalta  
osalta toimittiin  yhteistyössä Oy  Keskuslaboratorion  
kanssa. 
Tutkimus suoritettiin Metsäntutkimuslaitoksessa  
metsäteknologian osastolla  yhteistyössä  Oy  Keskuslabo  
ratorion  kanssa.  Tutkimuksen  suunnitteli  pääosin Ol  
li  Uusvaara, joka yhdessä Irja Lehtosen  
kanssa  hoiti  työn muut vaiheet sekä  kirjoitti käsikirjoi  
tuksen sen  puutekniseltä osalta. Osmo Pekkala  
johti massan keittokokeet  Oy Keskuslaboratoriossa  
sekä  selosti  julkaisuun niitä  koskevat  tulokset. Metsä  
teknikko  Pertti Laakso  johti pääosan kenttä  
töistä. Kirjoittajat lausuvat  kiitokset kaikille, jotka aut  
toivat tutkimuksen  eri vaiheiden  toteuttamisessa. 
2. TUTKIMUSAINEISTO  JA  -MENETELMÄ  
Aineisto  kerättiin  kolmelta  eri paikkakunnalta: Pro  
marvista  (N 60°2';  E 23 2'),  Vihdistä  (N  6C°2o': E 
24°12') ja Punkaharjulta (N 61°46'; E 29°18Aineis  
toon kuuluneista  kahdesta  tervaleppä-  ja kolmesta  rai  
tametsiköstä kolmen  koealan  puut kaadettiin  kesäaika  
na,  yhden keväällä  ja yhden talvella.  Punkaharjulla si  
jaitseva tervaleppämetsä oli  melkein pelkästään kysei  
sen puulajin vallitsema, kun  taas Bromarvissa  puustos- 
Taulukko  1. Koepuitten keskimääräisiä  ominaisuuk  
sia. 
Table  1. Mean characteristics  of  the  sample trees.  
ta  huomattava  osa oli  koivua,  kuusta  ja raitaa.  
Raitakoepuut kuuluivat  vallittuun  latvuskerrokseen  
metsiköissä,  joissa Bromarvissa  oli sekapuuna pääasias  
sa koivua, Vihdissä  kuusta  ja mäntyä sekä Punkahar  
julla harmaaleppää, mäntyä ja koivua.  Raidan  osuus 
kokonaispuuston  kuutiomäärästä  vaihteli  10—20  %:iin. 
Raitaa  kasvavat  metsiköt olivat raivaamattomia, tiheää  
vesakkoa  ja alikasvosta  käsittäviä.  
Aineisto  käsitti  kaikkiaan  20  tervaleppärunkoa kah  
desta  metsiköstä  ja 30  raitarunkoa  kolmesta  eri  metsi  
köstä,  joista näytekiekkoja kertyi  yhteensä 520  kpl.  
Kymmenestä tervaleppä- ja raitarungosta  otettuja oksa  
näytteitä käsiteltiin  405  kpl.  
Tutkittuja runkoja koskevat  mittaustulokset  ja  muut  
tiedot  on esitetty taulukossa  1. 
Kustakin  koemetsiköstä  otettiin  näytepuiksi 10 run  
koa,  joista sahattiin  n. 3 cm:n paksuiset  kiekot 1 metrin  
välein  kantoleikkauksesta  noin  3 cm:n paksuiseen lat  
vukseen  asti. Raitarunkojen näytekiekkoihin piirrettiin 
sydänpuualuetta osoittava  raja. 
Jokaisesta  rungosta otettiin lisäksi  Bromarvin koe  
metsiköissä  oksanäytteitä seuraavasti.  Tyvestä lukien  
valittiin  joka 5.  oksa  näyteoksaksi,  josta leikattiin  n.  5  
cm:n pituisia  kappaleita oksan  tyvestä  lukien  40  cm:n 
välein.  Kuivat  oksat hylättiin. Käytännössä koepalan 
minimipaksuus oli  alle  0,5 cm.  
Kosteuden  haihtumisen estämiseksi  sekä kiekot että  
oksanpalat  pakattiin  välittömästi muovipusseihin. 
Kustakin  koepuusta mitattiin  lisäksi  rungon kokoa  ja 
oksaisuutta  ym. kuvaavia  tunnuksia  (taulukko 1). 
Näytteet punnittiin laboratoriossa  tuoreena kuori  
neen ja kuoretta  sekä  absoluuttisen  kuiviksi  kuivattui  
na. Puuaineen  kuiva-tuoretiheyden määritystä varten 
kiekkojen  tilavuus  mitattiin  veteen upottamalla. Oksien  
pinta-ala määritettiin kiekon poikkileikkauksesta  pla  
nimetrilla  ja näin  saatu  oksien  osuus laskettiin  suhtees  
sa kiekon  poikkipinta-alaan. Kiekoista  havainnoitiin  
niissä  mahdollisesti  esiintyvä laho  tai  kiekon  kyljessä  
olevat oksat. 
Paikkakunta Locality 
Vihti Punkaharju Tammisaari  
)minaisuus  
Characteristic  
Raita Raita Terva- Raita Terva-  
leppä leppä  
Great Great Black Great Black 
sallow  sallow  alder sallow alder  
Ikä,  vuotta 23 
Age, years  
Läpimitta, cm 10,0 
Diameter,  cm 
Pituus,  m 9,8 
Height, m 
Kapeneminen, cm 5,0 
Taper, cm  
Alin  elävä  oksa,  m 3,5 
Lowest  living branch, m  
Latvusraja,  m 4,4 
Crown  limit, m 
Latvussuhde, % 56,7 
Crown  proportion, % 
Latvakasvain, cm 29,0 
Terminal  shoot, cm 
Metsätyyppi MT 
Forest  site  type  
23 49 
8,3 13,4 
9.2 12,6 
3,0 4.4 
2,5 3,7 
4,0 6,2  
57,3 50,7  
68,0 22,0 
OMT MT 
31 36 
11,9 14,3 
14,4 15,4 
2,6 3,1 
MT OMT 
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Bromarvin  alueella  kummankin  koemetsikön  kol  
mesta  satunnaisesti  valitusta  rungosta otettiin  kustakin  
puun  1/4 korkeudelta  noin  40  cm:n pituinen kappale 
massan saannon ja ominaisuuksien  tutkimista varten.  
Pölkyt,  joissa kiinnitettiin  huomiota  puuaineen virheet  
tömyyteen, toimitettiin  kuorittuina  Oy  Keskuslaborato  
rioon  keittokokeita  varten. Puunäytteet haketettiin  Kes  
kuslaboratoriossa  laboratoriohakulla.  Homogenoidusta 
hakenäytteestä analysoitiin puun  ligniinipitoisuus, uu  
tepitoisuus,  tuhka,  typpipitoisuus,  suhteellinen  hiilihyd  
raattikoostumus, tiheys ja kuidunpituus. Ilmakuiviksi  
kuivatuista  näytteistä keitettiin  sulfaattimassaa  15 l:n  
vastuslämmitteisissä  pyörivissä  autoklaaveissa  seuraa  
vissa  oloissa:  
Keiton  jälkeen massa pestiin, lajiteltiin ja määritettiin  
saanto,  tikut, kappaluku, dikloorimetaaniuute, viskosi  
teetti  sekä paperitekniset  ominaisuudet  massan Valley  
jauhatuksen jälkeen. Keiton  mustalipeästä määritettiin  
pH,NaOHjaNa2 S. 
3.  TULOKSET 
31. Kosteussuhde 
Runkopuun  kosteussuhteen vaihtelu ter  
valeppärunkojen  pituussuunnassa  oli kan  
nonkorkeuden poikkeuksellisen  alhaista 
kosteutta lukuunottamatta varsin vähäinen,  
joskin  kohosi lievästi latvaa kohti. Raidalla 
rungon kosteussuhde  pieneni  selvästi  rungon 
tyvestä latvuksen yläosaan  päin  (kuva 1). 
Tervalepän  rungon kosteussuhde  oli keski  
määrin suurempi  kuin raidan. Taulukosta 4 
nähdään kosteussuhteen sekä muiden puu  
aineen ja kuoren keskimääräisten ominai  
suuksien rungon eri  korkeuksien  läpimitoil  
Kuva  1. Tervalepän  ja raidan  puuaineen kosteussuhteen  vaihtelu  rungon  pituussuunnassa. 
Fig. 1. Variation  in  the  moisture  content of  alder  and  sallow  wood throughout the  length of  the  stem. 
lakeannos  
laikuttava  alkaliannos  
iulfiditeetti  
•tete-puu  suhde  
lämpötilan nosto 
20°—80° 
80°—170° 
Maksimilämpötila 
Ceittoaika  170°:ssa 
2000  g  (abs.  kuivaksi  
laskettuna)  
16 %  (Na20:ta  puusta! 
30%  
3,5:1 
0,5 h 
2 h  
170°C 
1,5 h  
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Kuva 2. Tervalepän ja raidan  kuoren  kosteussuhteen  vaihtelu  rungon pituussuunnassa. 
Fig.  2. Variation  in  the  moisture  content of  alder  and  sallow  bark  throughout the  length of  the  stem.  
la punnitut  keskiarvot.  
Kuoren  kosteussuhde oli sekä tervalepällä  
että raidalla  selvästi  suurempi  kuin rungon 
(kuva 2). Tyven  lähettyvillä,  jossa kuori  
isoimmilla puilla saattaa  olla kaarnainen,  
kosteussuhde oli alle 90 %, mutta kasvoi  voi  
makkaasti latvuksen yläosassa.  Raidan kuo  
riosa oli keskimäärin hieman tervalepän  
kuorta kosteampaa,  mutta ero  oli pieni.  
Oksapuun  ominaisuuksista oli tuloksia 
laskettavissa vain osasta aineistoa,  nimittäin 
Bromarvin koemetsiköistä. Oksapuun  kos  
teussuhde nousi sekä tervalepän  että raidan 
oksissa  noin 10 prosenttiyksikköä  siirryttäes  
sä oksan  tyvestä oksan kärkeen. Kun sen si  
jaan tarkasteltiin oksapuun  kosteussuhdetta 
rungon pituussuunnassa,  todettiin sen laske  
van  tervalepällä  rungon alaoksista yläoksiin  
päin  noin 10 prosenttiyksikköä  (taulukko 2).  
Raidan oksapuun  kosteussuhde taas  kasvoi  
latvuksen yläosassa  noin 20  prosenttiyksik  
köä alimpiin oksiin verrattuna.  Tervalepän  
oksien puuaine  oli  keskimäärin  jonkin  ver  
ran  kosteampaa  kuin raidan. 
Taulukko  2. Puun ja kuoren  kosteussuhteen  vaihtelu 
tervalepän ja raidan  oksissa.  
Table 2. Moisture  content of  branchwood  and bark of 
branches  in black alder  and  great  sallow.  
Oksien kuoren  kosteussuhde kohosi  oksan 
kärkeen  päin vain raidan oksissa.  Tervale  
pän oksissa kuoren kosteussuhde näytti 
Näytteen-  
ottokohta 
Sampling point 
Oksapuun Kuoren  kosteus-  
kosteussuhde, % suhde, % 
Moisture  content Moisture  content 
of  branch  wood,  % of  bark,  % 
Terva- 
leppä 
Black 
alder  
Raita  
Great 
Sallow  
Terva- 
leppä 
'
 Black  
alder  
Raita  
Great 
Sallow  
Oksan  tyvi  
Base  of  the branch  
Oksan kärki  
Tip of  the  branch  
Alin  näyteoksa 
Lowest  sampling 
branch  
Ylin  näyteoksa 
Topmost sampling 
78,5 
90,0 
87,9 
77,8 
62.4  
74.5  
61,4  
80,0  
108,3 
103,7 
108,9 
95,3 
110,3 
115,9 
116,5 
107,9 
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vaihtelevan melko epäsäännöllisesti  ja pi  
kemminkin hieman laskevan oksan kärkeä  
kohti  (taulukko  2). Huomattavaa on, että 
oksien  kuoren kosteussuhde oli raidalla kes  
kimäärin  hieman suurempi  kuin tervalepäl  
lä,  ja ero kasvoi  edelleen oksan tyvestä  kär  
kiosaa  kohti. Sekä tervalepän  että raidan 
oksien  kuoren kosteus oli selvästi  puuaineen  
kosteutta suurempi,  ja kuoren kosteussuhde 
laski  molemmilla puulajeilla  alaoksista ylä  
oksiin siirryttäessä.  Oksapuun  ja kuoren 
kosteussuhteita puulajeittain vertailtaessa 
osoittautui edellinen suuremmaksi tervale  
pällä  ja  jälkimmäinen  raidalla. 
32. Kuoripitoisuus  
Kuoripitoisuus  kasvoi  rungon tyvestä  lat  
vaan siirryttäessä ja läpimitan  pienentyessä  
(kuva  3).  Rungon  alaosassa tervalepän pai-  
noprosentteina  ilmoitettu kuoripitoisuus  oli 
noin prosenttiyksikön  suurempi kuin 
raidan. Rungon  puolivälin  jälkeen raidan 
kuoripitoisuus  alkoi kuitenkin kasvaa  voi  
makkaasti,  ja oli latvassa  10 prosenttiyksik  
köä suurempi  kuin tervalepällä.  Runkojen  
keskimääräiset  kuoriprosentit  tervalepällä  ja 
raidalla olivat 16,4, ja 15,2  %, joista edelli  
nen sijoittuu rungoissain60: nja  jälkim  
Taulukko  3. Kuoren  painoprosentti tervalepän ja rai  
dan  oksissa. 
Table  3. Bark  percentage by  weight in branches  of  
black  alder  and  great  sallow.  
Kuva  3. Tervalepän ja raidan  kuoren  painoprosentin vaihtelu  rungon  pituussuunnassa. 
Fig.  3. Variation  in  the  weight percentage  of alder  and  sallow  bark  throughout the  length of  the  stem 
■Jäytteenottokohta 
Sampling point 
Kuoren  painoprosentti 
Bark  percentage  by  weight 
Tervaleppä 
Black alder 
Raita  
Great  sallow 
Oksan  tyvi 30,7 
Base  of  the  branch  
Oksan  kärki 43,3 
Tip of  the  branch  
Alin  näyteoksa 32,0 
Lowest  sampling branch  
Ylin  näyteoksa 35,0 
Topmost sampling branch  
38,6 
43.3 
31,5 
52.4 
mainen noin 45 %:n suhteelliselle korkeu  
delle. 
Oksien painoprosentteina  ilmoitettu kuo  
ripitoisuus  kasvoi  oksan tyvestä  oksan kär  
keen. Tervalepällä  kuoripitoisuuden  vaihte  
luväli  oli 12,7  ja raidalla 4,7  prosenttiyksik  
köä  (taulukko 3).  Raidan oksien kuoripitoi  
suus  oli hieman suurempi  kuin tervalepän.  
Molemmilla puulajeilla  kuoripitoisuus  oli 
oksissa  selvästi  suurempi  kuin rungossa.  
Oksien kuoripitoisuus  kasvoi  alimmasta 
näyteoksasta  ylimpään  siirryttäessä  ja oksan 
läpimitan  pienentyessä.  Raidalla kuoripitoi  
suuden nousu  oli  20  prosenttiyksikköä,  mut  
ta tervalepällä  vain muutama prosenttiyk  
sikkö.  Tervalepän  oksien  kuoripitoisuuden  
vaihtelusta ei kuitenkaan saa oikeaa kuvaa 
tarkastelemalla vain ylimmän  ja alimman 
oksan arvoja.  Latvuksen puolivälissä  oksien 
kuoripitoisuus  näet kasvoi jyrkästi  aina 
40 %:iin ja laski sen jälkeen latvuksen  ylä  
osan oksissa.  
33. Oksaprosentti  
Raidan ja tervalepän  rungon sisäinen ok  
saprosentti  laskettiin kullakin korkeudella 
rungon poikkileikkauspinta-alasta.  Pienim  
millään oksaisuus oli rungon tyviosassa  ja 
kasvoi  latvuksen alueella seuraavan asetel  
man mukaan. 
Asetelmasta ilmenevät  vain latvan ja  tyvi  
osan väliset erot,  sillä  oksaprosentin  vaihtelu 
oli suuri rungon pituussuunnassa.  Tästä 
vaihtelusta johtuen  tervaleppä  oli,  päinvas  
toin kuin  keskiarvoluvut  osoittavat,  rungol  
taan oksaisempaa  kuin  raita. 
34. Sydänpuuprosentti  
Raidalla todettiin ruskeahko varsin selvä  
rajainen  sydänpuuvyöhyke  (Salmi 1977). 
Tervalepällä  sen sijaan  ei esiinny lainkaan 
värjäytynyttä sydänpuuta  (Kärkkäi  
nen 1977 s. 107). Raidan keskimääräinen 
sydänpuuprosentti  iältään 23-vuotiaassa 
metsikössä oli 26,6  % (taulukko  4). Koska  
puut  olivat tasaikäisiä eikä  sanottavia pi  
tuuserojakaan  esiintynyt,  näiden tekijöiden  
vaikutusta sydänpuuhun  ei  voitu  selvitellä.  
Raidan sydänpuuprosentti  runkojen  eri  
korkeuksilla  on esitetty  kuvassa 4. Sydän  
puun suhteellinen osuus  rungossa on suu  
Taulukko  4. Tervalepän ja raidan  puuaineen ja kuoren  keskimääräisiä  ominaisuuksia.  
Table  4. Average  properties of  black  alder  and  great  sallow  wood  and  bark.  
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OI 
Tyvi 
0,3  
0,4  
>ksapinta-al  
Latva 
2.2 
3.3 
la,  % 
x 
1,5 
M 
ervaleppä  
Laita 
Ominaisuus  
Property 
Tervaleppä 
Black  alder  
Raita  
Great  sallow  
Sydänpuuta, % 
Heartwood  content, per  cent 
Vaihteluväli  
Range 
Kosteussuhde, % 
Moisture  content,  per  cent 
Vaihteluväli  
Range 
Tiheys,  kg/m®  
Basic  density, kg/cu.m. 
Vaihteluväli  
Range 
Kuorta, % 
Bark, per  cent 
Vaihteluväli  
Range 
Kuoren  kosteussuhde, % 
Moisture content of  bark,  per  cent 
Vaihteluväli  
Range 
Oksia,  % 
Branches, per  cent 
x  
86,8 
77,0—99,4 
415 
371—460  
16,4 
13.4—21,3 
106,2 
74.5—127,9 
1,3 
s 
6,24 
28,88 
2,48 
11,88  
x 
26,6 
17,1—40,9 
73,2 
50,0—93,1 
480 
407—527  
15,2 
10,5—20,7 
100,3 
82,5—133,7 
1,2  
s 
11,63 
30,75 
2,56  
15,57 
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Kuva  4. Raidan  sydänpuuprosentin vaihtelu  rungon  pituussuunnassa.  
Fig. 4. Variation  in  the  heart-wood  percentage  of  sallow  throughout the  length of  the  stem. 
Kuva 5. Tervalepän ja raidan  kuiva-tuoretiheyden vaihtelu  rungon  pituussuunnassa. 
Fig. 5. Variation  in  the  basic  density of alder  and  sallow  wood  throughout the  length of  the  stem. 
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rimmillaan noin 20—40 %:n suhteellisella 
korkeudella (29  %)  ja laskee sitten  jyrkästi  
latvaa kohti. Rungon  keskimääräinen,  run  
gon eri  korkeuksien  läpimitoilla  punnittu  sy  
dänpuuprosentti  vaihteli 17—41 %:n välillä 
korkeimman yksittäisen näytteestä  havaitun 
arvon ollessa 50 %. Sydänpuuta  esiintyi  kai  
kissa  tapauksissa  vielä latvuksen viimeises  
sä, noin kolmen cm:n läpimittaan  asti  ote  
tussa  näytteessä.  
35. Kuiva-tuoretiheys  
Raidan ja tervalepän  runkojen  kuiva-tuo  
retiheyden  vaihtelu rungon pituussuunnassa  
on esitetty  kuvassa  5. Tervalepän  tiheys  oli 
selvästi  pienempi kuin raidan ja oli tyven ja 
latvuksen välisellä alueella keskimäärin  vä  
lillä 387—448 kg/m
3
. Raidan puuaineen  
kuiva-tuoretiheys  vaihteli välillä 462—520 
kg/m
3
. Tervalepän ja raidan runkojen  
puuaineen  keskimääräiset kuiva-tuoretihey  
det olivat 415 ja 480 kg/m
3
 (taulukko 4).  
Tervalepän  tiheys kasvoi loivasti  latvuksen 
yläosaan  päin.  Myös raidan runkopuun  kui  
va-tuoretiheys  näytti kasvavan  tyvestä  lat  
vaan, mutta latvuksen yläosassa  tiheys jäl  
leen hieman laski. 
Vikojen vaikutus tervalepän ja raidan 
puuaineen  kuiva-tuoretiheyteen  nähdään 
kuvasta  6. Terveen, oksattoman ja lahotta  
man puuaineen  kuiva-tuoretiheys  oli tervale  
pällä  418 kg/m
3
 ja raidalla 484 kg/m
3
.  
Oksaisuus  nosti tervalepän  puuaineen  ti  
heyttä  5  %  ja  raidan puuaineen  tiheyttä  3  %. 
Pienimmillään tiheys oli lahossa puussa. La  
ho laski  tervalepän  tiheyttä noin 6 % ja  rai  
dan tiheyttä  2  %. Oksaisen,  hieman lahon 
puuaineen  tiheys  näytti  olevan jonkin  verran  
suurempi  kuin terveen: tervalepällä  ero oli 
tosin vain 0,5  % ja  raidalla 2,7  %.  Tämä  joh  
tunee  oksien lahoa suuremmasta vaikutuk  
sesta puuaineen  kuiva-tuoretiheyteen.  
Kuiva-tuoretiheyden  vaihtelu oksan pi  
tuussuunnassa on esitetty kuvassa 7 ja run  
gon eri  korkeuksilta  otetuissa  oksissa  kuvas  
sa 8. Oksan  tyvestä  oksan kärkeen  siirryttä  
essä  tervalepän  kuiva-tuoretiheys  laski ja 
raidan kuiva-tuoretiheys  nousi loivasti.  Run  
gon tyvestä  latvaan siirryttäessä  tervalepän  
oksapuun  tiheys kasvoi  melko voimakkaasti,  
kun  taas  raidan oksapuun  tiheys laski. Ok  
sapuun kuiva-tuoretiheys  oli tervalepällä  
keskimäärin 427 kg/m 3 ja raidalla 440  kg/  
m 3. Terveeseen, oksattomaan runkopuu  
hun verrattuna  tervalepän  oksat  olivat 2,1  % 
tiheämpiä kuin runkopuu  ja raidan oksat  
10,0  % runkopuuta  keveämpiä.  Raidan ok  
sapuu oli tiheämpää  kuin tervalepän.  
36. Puuaineen koostumus  ja  massatekniset 
ominaisuudet 
Taulukoissa 5  ja 6  esitetään tervalepän  ja 
raidan puuaineen  koostumus sekä  niistä kei  
tettyjen sulfaattimassojen ominaisuudet. 
Molempien  puulajien  kuidunpituudet  olivat 
20—30 % pienempiä  kuin  tässä yhteydessä  
vertailuna käytetyllä  20—25-vuotiaalla koi  
Kuva  6. Vikojen vaikutus  tervalepän ja raidan  puuai  
neen kuiva-tuoretiheyteen.  
Viivoitettu  alue = tervaleppä 
Viivoittamaton  alue = raita  
T = oksaton,  terve  puuaine 
O = oksainen  puuaine 
L = puuaineessa esiintyy lahoa  
OL = oksainen  ja laho  puuaine 
Fig. 6. Effect of  defects on the  basic  density of  alder  
and sallow  wood. 
Shaded  area = alder  
Unshaded area = sallow  
T = knot-free, sound  wood  
O —  knotty  wood 
L  = decay in  the  wood  
OL = knotty and decayed wood  
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Kuva  7. Kuiva-tuoretiheyden vaihtelu  oksan  tyvestä oksan  kärkeen.  
Fig.  7. Variation in  the basic  densityl  from the  base  to the tip of  the  branches. 
Kuva  8. Kuiva-tuoretiheyden vaihtelu rungon eri  korkeuksilta  otetuissa  oksissa.  Etäisyys  tyvestä  ilmaistu  suhteellisi  
na arvoina; näyteoksana tyvestä lukien  joka viides  oksa. 
Fig.  8. Variation  in  the  basic density of  branch  samples taken at  different heights along the  stem. Distance  from the 
butt  is given in  relative  values,  every  fifth branch  starting from the  butt taken  as branch  sample. 
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Taulukko  5. Puuaineen  ominaisuudet  
Table  5. Properties of wood raw material  
vulla, raidan ollessa hieman lyhytkuituisem  
pi  kuin  tervaleppä.  Koivua koskevat  tulokset 
on otettu Lönnbergin  (1975) tutki  
muksesta. 
Tervaleppää  lukuunottamatta taulukossa 
5 esitetyt  puuaineen  tiheydet  (kuivapaino/  
märkätilavuus)  ovat alhaisemmat kuin tässä 
työssä  aiemmin esitetyt  arvot,  mikä johtuu  
osin siitä, että Keskuslaboratoriossa tiheys 
on määritetty  hakkeesta ja näyte  on koostu  
nut vain I—3:sta1 —3:sta lyhyestä  pölkystä.  Täten 
tiheysluvut  koskevat  vain  kyseisiä  Keskusla  
boratoriossa tutkittuja  näytteitä  eivätkä ole 
yleistettävissä. 
Sekä raita että tervaleppä  sisälsivät enem  
män ligniiniä  kuin koivu. Samoin niiden 
kuumavesiuute oli korkeampi  kuin  koivulla,  
kun sen sijaan  varsinkin tervalepällä  dikloo  
rimetaaniuute oli selvästi alempi  kuin koi  
Taulukko  6.  Sulfaattimassojen  ominaisuudet  
Table 6. Properties  of  sulphate pulps 
vulla. Raidan tuhkapitoisuus  oli  jonkin  ver  
ran korkeampi  kuin  tervalepän  ja vertailuna 
käytetyn  koivun. Tervalepän  typpipitoisuus  
oli yli kaksinkertainen verrattuna raitaan ja 
koivuun (Lönnberg  1975). Lähinnä 
suuremmasta ligniinipitoisuudesta  johtuen  
raita ja tervaleppä  sisälsivät  jonkin  verran  
vähemmän hiilihydraatteja  kuin koivu.  Hiili  
hydraattikoostumukseltaan  raita ja tervalep  
Terva- 
leppä 
Black 
alder  
Raita  
Great 
sallow  
Koivu  
Birch 
Tiheys,  kg/m 3  
Basic  density 415  448  450 
Keskimääräinen  kuidunpituus, 
Average fibre length 
—  aritmeettinen, mm  
aritmethic 0,75  
— pituuden mukainen, mm 
length by length 0,88  
0,68 
0,80 
0,96  
1,10 
Kemiallinen  koostumus  
Chemical  composition 
— kokonaisligniini, % 
total  lignin 25,2 
— asetooniuute, %  
acetone extractives 2,85  
— dikloorimetaaniuute, % 
CH2CI2 extractives 0,64  
— kuumavesiuute, % 
hot  water  extractives 3,7 
— tuhka, %  
ash 0,27  
— typpi, % 
nitrogen 0,17 
24,2 
3,36 
1,23 
2,6 
0,44 
0,077  
23,1 
1,7 
2,1 
0,25  
0,08 
Suhteellinen  hiilihydraattikoostumus  
Relative  composition of  carbohydrates 
— galaktaani,% 
galactan 0,8 
— mannaani, % 
0,9 1.5 
mannan 2,4  
— ksylaani,% 
xylan 26,9 
— arabinaani, % 
arabinan 0,1 
— glukaani, % 
glucan 69,9  
2,4 
27,7 
0,5 
68,5 
0.5 
39.0 
0.5 
58.5 
Terva- 
leppä 
Black 
alder  
Raita  
Great 
sallow 
Koivu  
Birch 
Keitto  n:o 
Cook  n:o 8973  8972  
Kokonaissaanto,  % 
Total  yield 52,2 
Lajiteltu  saanto,  % 
Screened  yield 49,6 
Tikut, %  
Screenings 2,6 
Kappaluku 
Kappanumber 21,1 
Vaaleus, SCAN, % 
Brightness,  SCAN 26,0 
CH2C/2-uute,  % 
CH  2CI2 extractives 0,23 
Viskositeetti, dmVkg 
Viskosity,  dm'/kg 1140 
Mustalipeä 
Black liguor 
— pH 12,7 
— NaOH, g/l 5,4 
—  Na2S,g/l 10,4  
51.8 
47.9  
3,8 
16,9 
28.4 
0,70 
1190 
12.5 
5,4 
10,7 
55,0 
54,6 
0,4  
21,4 
26,8 
0,53 
13,2 
6,5 
10,4 
Paperitekniset ominaisuudet, (SR 30) 
Paper technical  properties, (SR 30) 
Jauhatusaika, min  
Beating time,  min 25  
Vetoindeksi, Bj,  N.m/g 
Tensile  index,  Bj,  N.m/g 72,3 
Puhkaisuindeksi, B2,  kPa.mVg 
Burst  index, B2,  kPa.mVg 4,63 
Repäisyindeksi,  T,  mN.mVg 
Tearindex, T, mN.mVg 7,41 
Taittoluku, log,  MIT 
Fold, log,  MIT 2,51 
Venymä, % 
Stretch 4,1 
Tiheys,  kg/m 3  
Density,  kg/m
3
723  
Imukyky,  Klemm, mm  
Cap. rice,  Klemm, mm 19 
Huokoisuus,  Gurley, s. 
Air. res.,  Gurley,  s. 128 
Lujuustulo, BiT 
Beating product, Bj  T 536  
Lujuustulo, B2T  
Beating product, B2T 34,3 
23 
77,3  
5,43 
7,51 
2,48 
4,1 
707  
25 
64 
581 
40,8 
21 
77,0 
5,30 
8,30 
2,60 
3,4  
718 
150 
639  
44,0 
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pä  muistuttivat  toisiaan, mutta erosivat  koi  
vusta suuremman glukoosipitoisuutensa  ja 
pienemmän ksyloosipitoisuutensa  vuoksi  
(Rydholm  1965, s. 97).  
Puun suuremmasta ligniinipitoisuudesta  
johtuen  raidasta ja tervalepästä  keitetyn  sul  
faattisellun saanto puusta  laskettuna oli pie  
nempi kuin koivumassan saanto samassa  
massan ligniinipitoisuudessa  verrattuna. 
Tervalepästä  keitetyn  massan  uutepitoisuus  
oli  pienempi  kuin raitamassan tai vertailuna 
käytetyn  koivumassan johtuen  jo  puussa  ha  
vaitusta pienemmästä  dikloorimetaaniuute  
pitoisuudesta.  Koivua koskevat  tulokset ovat  
Saukkosen ja Nikin (1972)  tutki  
muksesta. Raitamassan veto-  ja puhkaisulu  
juudet  olivat koivumassan luokkaa  ja pa  
rempia  kuin  tervaleppämassan  verrattaessa 
samassa jauhatusasteessa.  Sen sijaan  niin 
raita- kuin  tervaleppämassan  repäisylujuu  
det ja myös lujuustulot  olivat selvästi huo  
nompia  kuin koivumassan (Saukkonen  
ja N i k  k  i 1972).  
4. TULOSTEN TARKASTELU 
Tervaleppä-  ja raita-aineiston tuloksia  ei  
tutkimuksen perusteella  voi yleistää, koska  
ne  perustuvat  varsin suppeaan, vain kolmel  
ta eri  paikkakunnalta  kerättyyn  aineistoon. 
Aineiston niukkuus sekä se, että tuloksia ei 
kaikilta osin ole ollut mitattavissa koko ai  
neistosta aiheuttaa edelleen varsin suurta 
hajontaa  osassa  tuloksia. Tulosten yhtenäis  
tä tarkastelua on vaikeuttanut myös  koepui  
den koon sekä puuaineen  kosteuteen vaikut  
tavan  näytteenottoajan  leimikoittainen vaih  
telu. Keväällä puiden  juuristo alkaa  nimit  
täin toimia ennen lehtien puhkeamista,  jol  
loin kosteus  lisääntyy  rungossa nousten kor  
keimmilleen toukokuun loppupuolella.  Kun 
lehdet aloittavat täyden haihdutustoimin  
nan,  puiden  kosteus  laskee alle talvisen ta  
son  (Hakkila 1970). 
Tervalepän  runkopuun  kosteussuhde ko  
hosi ja raidan runkopuun  kosteussuhde las  
ki  tyvestä  latvaan siirryttäessä. Runkopuun  
pituussuunnassa  on tyvestä  latvaan nouseva  
kosteussuhde todettu myös harmaalepällä  
(Nag  o  d a 1969). Myös  B  erk e  1  (1958)  
on havainnut, että tervalepän  puuaineen  
kosteussuhde on pienimmillään  rungon ty  
vessä, kohoaa rungon keskiosassa,  mutta 
laskee hieman rungon latvassa.  
Raidan kosteussuhde väheni tyvestä  lat  
vaan ja poikkeaa  näin ollen tavanomaisesta 
lehtipuiden  rungon pituussuuntaisesta  kos  
teusvaihtelusta. Hakkilan ym. (1970)  
tutkimuksessa vanerikoivujen  kosteussuhde 
nousi 60:stä 85:een prosenttiyksikköön  ty  
vestä latvaosaan ja rungon keskimääräinen 
kosteussuhde oli keväällä noin 10 % alhai  
sempi kuin  syksyllä.  
Kuoren kosteussuhteen lisääntyminen  ty  
vestä latvaan noudatti yleisesti sekä lehti  
puilla  että havupuilla  todettua suuntaa; kos  
teussuhde kasvoi voimakkaasti tyvestä  lat  
vaan (Tamminen  1970). 
Oksien puuaineen  kosteussuhde kasvoi  
oksan tyvestä kärkeen päin  molemmilla 
puulajeilla.  Samoin rungon alaoksien kos  
teussuhde oli raidalla alhaisempi  kuin lat  
vuksen yläoksien  kosteussuhde. Esim. 
G i sle  r  v  d (1974) totesi,  että kosteussuh  
de ei riippunut oksapalan  läpimitasta, kun 
tutkittavana puulajina oli koivu. Päinvastai  
seen tulokseen on tullut Kärkkäinen 
(1976),  jonka  mukaan oksapuun  kosteussuh  
de  kasvaa  ainakin koivulla oksapalan  läpi  
mitan kasvaessa. 
Kuoren painoprosentin  vaihtelu rungon 
eri osissa  riippuu  osaksi kuoren ja sitä vas  
taavan  puun painon  vaihteluista sekä osaksi  
kuoren  suhteellisesta osuudesta. Nyt tutki  
tuissa rungoissa  painoprosentteina  ilmaistu  
kuoripitoisuus  kasvoi  tyvestä  latvaan, raidal  
la  kuitenkin tervaleppää  jyrkemmin.  Tyven  
ja latvuksen väliset kuoripitoisuuksien  erot 
olivat tervalepällä samansuuruiset kuin 
Hakkilan (1970) esittämät harmaale  
pän kuoriprosenttitulokset.  Eri pituisten  
runkojen  kuoripitoisuus vaihteli siten, että 
pienissä  puissa  tyven ja latvuksen väliset 
erot olivat  suuremmat kuin suurissa puissa.  
Samaan tulokseen on tullut myös  Hak  
kila (1967).  Tervalepällä  tyven ja latvuk  
sen väliset kuoripitoisuuden  erot olivat pie  
nemmät kuin raidalla ja pienemmät kuin 
Hakkilan (1976) toteamat kuusen,  
männyn ja koivun kuoripitoisuuserot.  Rai  
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dalla erot olivat  erittäin selvät, Häkki  
1a n esittämien mäntyä,  kuusta  ja koivua 
koskevien tulosten suuruusluokkaa. Kum  
mallakaan puulajilla  ei voitu todeta tästä  ai  
neistosta kuoripitoisuuden  laskevan tyven  
yläpuolella  ja nousevan  jälleen latvassa  niin 
kuin  esim. koivulla (Hakkila 1967). 
Tervaleppäaineiston  keskimääräinen kuori  -  
prosentti,  16,4  on suurempi  kuin Häkki  
1a n (1970)  esittämät tai Lönnbergin  
(1975)  tuloksista lasketut  harmaalepän  run  
gon kuoriprosentit  (myös  Holmsgaard  
ja Jakobsen 1970). Raidan kuoripro  
sentti 15,2 oli selvästi  pienempi  kuin  
Lönnbergin  (1975)  aineistosta laske  
tun vastaavan ikäisen  raidan kuoripitoisuus.  
Oksien kuoripitoisuus  oli raidalla suurem  
pi  ja tervalepällä pienempi kuin Lönn  
bergin (1975)  aineistosta laskettu ok  
sien kuoripitoisuus.  
Suhteellisen pienestä  aineistosta johtuen  
oksien osuus rungon poikkileikkauspinta  
alasta näytti  vaihtelevan melko voimakkaas  
ti rungon  pituussuunnassa,  mutta  keskimää  
rin oksaprosentti  kasvoi rungon latvaosaa 
kohti. Pinta-alaprosenttina  ilmaistu oksai  
suus ei näytä  suuresti eroavan yleisistä  pai  
no-  tai tilavuusprosentteina  ilmaistuista ok  
saisuusarvoista  (Hakkila  1967). 
Tutkittujen  raitarunkojen  keskimääräinen 
sydänpuuprosentti  26,6  oli runkojen  alhai  
seen ikään nähden korkea. Tiedetään esi  
merkiksi,  että Etelä-Ruotsissa samoin kuin 
Etelä-Suomessa männyn  sydänpuunmuodos  
tus alkaa vasta noin 20  a iässä (Hägg  
lund ym. 1935, Uusvaara 1974).  
Useilla lehtipuilla  tiedetään kuitenkin sy  
dänpuuta  muodostuvan jo 3—9 a  iässä 
(Nelson 1976). Runkojen  kantoleik  
kauksessa  havaittava alhainen sydänpuu  
osuus  johtuu pääasiassa  tyvilaajentumasta.  
Rungon  ja sydänpuualueen  epäsäännöllinen  
muoto on myös  saattanut aiheuttaa mittaus  
virheitä kannon korkeudelta otetuissa kie  
koissa. 
Puuaineen ominaisuudet riippuvat  suures  
sa  määrin puuaineen  kuiva-tuoretiheydestä,  
jolla on monessa  suhteessa merkitystä puun 
laadun kriteerinä. Esimerkiksi  massateolli  
suudessa jotakin puulajia  tarvitaan tilavuus  
mitoissa ilmaistuna sitä vähemmän, mitä ti  
heämpää  se  on. 
Sekä tervalepän  että raidan kuiva-tuoreti  
heys  kasvoi tyvestä  latvaa kohti,  mutta vain 
tervalepällä  tiheyden  alenema oli tasainen, 
ja rungon korkein tiheysarvo  saatiin ylim  
mässä näytteenottokohdassa  (kuva 5). Rai  
dalla suurin tiheys esiintyi  rungon 70—'  
80 %:n suhteellisilla korkeuksilla,  eli latvuk  
sen yläosassa. Raidan runkopuun tiheys 
kääntyi,  päinvastoin  kuin tervalepällä,  las  
kuun latvuksen alueella,  mihin on saattanut  
vaikuttaa oksapuun  runkopuuta  merkittä  
västi  alhaisempi  tiheys  (kuva  8).  
Tervalepän  kaltainen tiheyden  nousu lat  
vaa kohti on todettu mm. sen sukulaislajilla, 
harmaalepällä  (Hakkila 1970, Na -  
go d a 1969), sekä eräillä poppelilajeilla  
(Okkonen  ym. 1972). 
Myös useilla Suomessa kasvatetuilla  ulko  
maisilla ja harvinaisilla kotimaisilla  puula  
jeilla voidaan havaita lievä tiheyden  nousu 
puun latvaosaa kohti (Uusvaara 1976). 
Tärkeimmillä kotimaisilla puulajeilla  tiheys  
kuitenkin laskee selvästi mainittuun suun  
taan (Hakkila 1966, Uusvaara 
1974). 
Runkojen  keskimääräinen kuiva-tuoreti  
heys oli  tervalepällä  415 ja  raidalla 480 kg/m
3
,
 
ja  tiheyden  keskiarvo  sijoittui  rungossa edel  
lisellä puulajilla  noin 30  %:n ja jälkimmäi  
sellä noin 20 %:n suhteelliselle korkeudelle. 
Kummallakin puulajilla kuiva-tuoretiheys  
arvot olivat varsin korkeat, jos tuloksia ver  
rataan  harmaalepän  sekä  meillä yleisimpinä 
esiintyvien puulajien vastaaviin arvoihin 
(Hakkila 1966, 1970). Hakkilan 
mukaan kyseisiä puulajeja koskevat  keski  
määräiset kuiva-tuoretiheysarvot  ovat seu  
raavat.  
Pyrittäessä  selittämään rungon keskimää  
räisen tiheyden  vaihtelua ovat männyllä,  
kuusella ja koivulla osoittautuneet parhaiksi  
yksittäisiksi  muuttujiksi  ikä  ja kasvunopeus  
(Hakkila 1966). Harmaalepällä  taas  pa  
ras  yhtälö,  jossa riippumattomina  muuttuji  
na olivat ikä ja latvusraja, selitti vain 11  % 
tiheyden  vaihtelusta (Hakkila 1970).  
Käsillä olevan työn tuloksia  tarkasteltaessa 
on otettava  huomioon runkojen  alhainen ikä 
ja varsin suuri kasvunopeus.  Saatuihin ti  
heysarvoihin  ovat  vaikuttaneet myös puuai  
neessa  olevat oksat  ja laho, kun taas  useissa 
vertailututkimuksissa on tarkasteltu ainoas  
länty  
[uusi 
Rauduskoivu 
[armaaleppä  
kg/m  
409 
387 
497 
361 
16 
taan virheetöntä puuainetta.  
Runkopuun  ohella havaittiin tervalepällä  
oksapuussa  selvä  tiheyden  kohoaminen run  
gon  tyvestä  latvaa kohti. Raidalla sen sijaan 
oksien  puuaineen  tiheys pieneni  rungon lat  
vaosassa.  Terveeseen, oksattomaan runko  
puuhun  verrattuna tervalepän  oksat olivat 
vain  vähän tiheämpiä  kuin  runkopuu,  mutta 
raidan oksat  huomattavasti runkopuuta  ke  
veämpiä.  Myös pienikokoisella  haavalla, 
hybridihaavalla,  harmaalepällä  ja hieskoi  
vulla on havaittu oksien puuaine  muutamia 
prosentteja  runkopuuta  tiheämmäksi. Ky  
seistä eroa ei ole voitu todeta raidalla 
(Lönnberg  1975). 
Yleensä on havaittu, että tärkeimmillä 
suomalaisilla puulajeilla  oksien kuiva-tuore  
tiheys on runkopuun  tiheyttä suurempi,  
mutta vain kuusella ero on huomattava 
(Hakkila 1969, 1971, Kärkkäi  
nen 1976). 
Tulosten perusteella  raidasta  ja tervale  
pästä  voidaan valmistaa sulfaattisellua,  mut  
ta näiden puiden suuremmasta ligniinipitoi  
suudesta johtuen massan saanto  on alhai  
sempi  ja  pienemmästä  keskimääräisestä kui  
dunpituudesta johtuen massan lujuus on 
huonompi  kuin  koivusta valmistetun sul  
faattimassan (Saukkonen  ja Nikki  
1972). 
5. YHDISTELMÄ  
Tutkimuksessa tarkastellaan eräitä terva  
lepän  ja raidan puuteknisiä  ominaisuuksia 
sekä niiden puuaineesta  keitetyn  sulfaatti  
massan  saantoa  ja laatua. Aineisto käsitti  
kolmelta eri  paikkakunnalta  20 tervaleppä  
runkoa kahdesta  metsiköstä ja 30 raitarun  
koa  kolmesta metsiköstä. Runkojen  ominai  
suuksia  selvitettiin metrin välein otetuista 
näytekiekoista,  joita kertyi  yhteensä  520 kpl.  
Kymmenestä  tervaleppä-  ja raitarungosta  
otettuja  oksanäytteitä  käsiteltiin 405 kpl.  
Tutkimuksen tärkeimmät tulokset olivat 
seuraavat. 
1. Raidan runkopuun  kosteussuhde pie  
neni tyvestä  latvaa kohti,  kun taas tervale  
pällä  kosteussuhde pysyi  rungon pituus  
suunnassa tasaisena. Tervalepän  ja raidan 
kosteussuhde oli runkopuussa  keskimäärin 
86,8 ja 73,2 % sekä kuoressa 106,2 ja 
100,3 %. Oksapuun  ja runkopuun  kosteus  
suhteissa ei ollut merkittävää eroa. 
2. Rungon  kuoriprosentti  oli tervalepällä  
16,4 ja raidalla 15,6.  Oksien  kuoriprosentit  
oksan  tyvessä  ja kärjessä  olivat tervalepällä  
30,7  ja 43,3  sekä  raidalla 38,6 ja 43,3.  
3. Rungon  sisäisten  oksien  määrä kasvoi  
tyvestä  latvaan päin  ja oli keskimäärin ter  
valepällä  1,5  ja raidalla 1,4 tilavuusprosent  
tia.  
4. Sydänpuupitoisuus  pieneni  raidalla 
voimakkaasti  tyvestä  latvaa kohti runkojen  
keskiarvon  ollessa 26,6  %.  
5. Kuiva-tuoretiheys  oli tervalepällä kes  
kimäärin 415 ja raidalla 480 kg/m
3
,
 ja mo  
lemmilla puulajeilla  tiheys  nousi rungon ylä  
osassa.  Oksien kuiva-tuoretiheys  oli raidalla 
hieman pienempi ja tervalepällä  likimain 
yhtä  suuri kuin runkopuun  tiheys.  
6. Raidasta ja tervalepästä  voidaan val  
mistaa sulfaattisellua,  mutta sen saanto las  
kettuna raaka-aineesta on alhaisempi  ja 
massan  lujuus  huonompi  kuin koivusta  val  
mistetun sulfaattimassan. 
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6. SUMMARY 
Some technical properties  of black  alder 
(Alnus glutinosa  (L.)  Gaertn.)  and great  sal  
low (Salix caprea L.) wood, as well as the 
yield and quality  of pulp  made from their 
wood, were  examined in the study.  The 
material consisted of 20  alder stems from 
two stands and 30  sallow stems from three 
different stands situated in three different 
localities.  A total of  520 sample  disks  were  
cut from the stems at one-meter intervals 
along  the stems. 405  branch samples  were 
taken  from 10 alder and 10 sallow stems.  
The main results  of the study  can  be sum  
marized as follows:  
1. The  moisture content of sallow stem  
wood decreased on moving from the butt up 
to the crown,  while that of alder remained 
constant  throughout  the length  of  the stem. 
The moisture contents of alder and sallow 
stemwood were, on average, 86,8 and  
72,2 %, and of the bark,  106,2 and 100,3 %. 
There was no significant  difference between 
the moisture content of the branch- and 
stemwood. 
2. The bark percentage  in the stem of al  
der  was 16,4 and in sallow 15,6. The bark 
percentage  in  the base  of alder branches was 
30,7  and at  the  tip  43,3.  The corresponding  
values for sallow were  38,6 and 43,3. 
3. The proportion  of knots  in  the stem  
wood increased on moving  from the butt up 
to the crown,  being,  on average, 1,5 volume 
per cent for alder and 1,4 for sallow. 
4. The heartwood content of sallow wood 
decreased rapidly  on moving  from the  butt 
up to the crown, the mean value for the 
whole stem being  26,6 %. 
5. The mean basic stem density  was 415  
kg/m
3
 for alder and 480  kg/m
3
 for sal  
low. The  basic  density  increased in both tree 
species  in  the  upper  part  of  the stem. The 
basic density  of the sallow branches was 
slightly lower than that of the stemwood,  
and for alder branches almost the same. 
6. Sulphate  pulp  can be made from sal  
low and alder wood, but  the yields of  pulp  
for mass  units of raw  material are  smaller  
and the strength  of the pulp  is poorer than 
that of  birch sulphate  pulp.  
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